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不锈钢点蚀损伤的非线性超声表征
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摘要
"

利用非线性超声表面波检测技术实现了对
!$&

奥氏体不锈钢点蚀损伤的无损表征'将固溶态
!$&

奥氏体

不锈钢在质量分数为
>:$E

"

%$:$E

"

%&:$E

的
F4G-

!

溶液中"分别浸泡
>

"

%#

"

%DH

'利用
IJK&$$$

激光共聚焦显微

镜对浸泡试样进行表面形貌的观察!稳态点蚀孔三维形貌以及尺寸的测量"利用
L<3C?$$$

测量超声表面波非线

性系数"基于蚀孔微观形貌和尺寸变化分析点蚀损伤的非线性系数变化规律'结果表明#归一化非线性系数随超

声表面波传播距离的增加而逐渐增大(表面波传播距离一定时"归一化非线性系数随浸泡时间的延长和溶液质量

分数的升高而单调递增'超声波与点蚀引起的材料不连续界面相互作用"造成界面间的应力
C

应变非线性效应"且

非线性效应随点蚀损伤的加剧被累积"这一结论对奥氏体不锈钢点蚀研究具有较大的参考价值'

关键词
"

不锈钢(点蚀(超声表面波(非线性系数

中图分类号
"

I&##:M

(
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引
"

言

不锈钢具有良好的耐蚀性!成型性"在石油化

工!航空航天以及核电等领域得到广泛应用'约占

不锈钢产量
>?E

!

M$E

的奥氏体不锈钢在含氯离

子环境中使用时"合金相!位错露头!空穴等缺陷的

存在易引发点蚀%点腐蚀&的萌生)

%C!

*

'虽然因点蚀

造成不锈钢的失重很小"但它的破坏性巨大"在实际

生产中往往导致腐蚀穿孔直至设备失效)

&

*

'因此"

研究奥氏体不锈钢的点蚀问题具有重要意义'

目前"对不锈钢点蚀行为的研究通常采用电化

学方法!声发射技术!化学浸泡法以及扫描探针显微

技术等'其中#电化学阻抗谱!动电位极化曲线测试

和电化学噪声技术可用来进行不锈钢点蚀损伤的早

期检测)

?CM

*

"但检测效率低"且对材料存在破坏性(激

光共聚焦扫描显微镜和扫描电化学显微镜技术可较

好地对点蚀孔的发展状态进行微观测量!观察和分

析"但是不便于宏观统计分析)

DC"

*

(声发射技术对材

料中的弹性波敏感"可有效反应材料服役过程中的

变化"但检测时极易受到机电噪声的干扰)

%$

*

(脉冲

涡流检测)

%%

*可得到包括缺陷深度!宽度等丰富的缺

陷信息"并进行定量检测"但对不锈钢点蚀早期并不

敏感)

%#C%&

*

(传统超声检测技术可对材料性能进行无

损表征与评价"但检测灵敏度过低)

%?C%>

*

'

含有界面!微裂纹和不均匀等缺陷的材料本身

都具有非线性效应"它们与超声波相互作用后会产

生相应的非线性响应信号"这种非线性效应极其微

弱"不足以通过常规超声方法检测出来"但是"这些

非线性效应却包含反映材料状态的重要信息"非线

性超声检测技术便是通过分析非线性效应响应程度

对材料性能进行评价)

%M

*

'目前"非线性超声检测技

术可作为材料早期疲劳损伤)

%D

*

!热损伤)

%"

*

!残余应

力)

#$

*

!应力腐蚀)

#%

*

!复合材料黏接强度)

##

*

!损伤定

位与识别)

#!

*等有效的表征与评价方法'

相比超声体波"超声表面波具有传播距离更远"

适于大工作面的检测(声波能量集中在材料近表面"

对近表面的非线性效应更加敏感的优势'因此"笔

者提出利用非线性超声表面波检测技术对
!$&

不锈

钢点蚀损伤进行研究'将固溶态
!$&

奥氏体不锈钢

试样"在质量分数为
>:$E

"

%$:$E

"

%&:$E

的
F4G-

!

溶液中分别浸泡
>

"

%#

"

%DH

"观察试样表面微观形

貌!统计稳态点蚀孔尺寸!测量试样的超声表面波非

线性系数(基于非线性超声理论分析
!$&

不锈钢试

样点蚀损伤与超声表面波非线性系数的相关性"探

讨以非线性超声表面波研究
!$&

不锈钢点蚀损伤的

可行性'
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超声表面波非线性检测理论基础

超声表面波在固体介质自由表面传播过程如

图
%

所示"

!

轴为自由表面水平方向"

"

轴方向为半

空间固体材料的深度方向)

#&

*

'

图
%

"

自由表面半空间坐标系
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表面波在介质表面传播时"表面层质点振动具

有纵波和横波叠加的综合特性"相应的纵波和横波

的位移势函数可表达为
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分别为

超声表面波!纵波和横波的波数(
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%

"
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分别为纵波!

横波幅度(

U

表示传播深度(

!

表示沿表面传播距离'

根据固体介质半空间自由表面边界条件可得
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由于超声表面波是由纵波和横波叠加组成的"

那么"就可以将该超声表面波的位移进行横!纵向的

分解"其表达式为
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对于具有微弱二次非线性的固体介质"超声表

面波在其近表面传播足够远的距离后"将会产生相

应的二次谐波'此时"超声表面波的位移在横!纵方

向可分解)
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对于各向同性材料"由于三阶弹性常数的对称

性"材料的超声表面波声学非线性仅仅与纵波有关'

因此"对于在该种固体介质材料近表面传播的表面

波来说"其基频波幅值和倍频波幅值的比值关系可

用纵波中的基频波幅值和倍频波幅值)

#>

*来表示"即
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其中#

&

为纵波的声学非线性系数(

!

为纵波的传播

距离'

当表面波传播到接收端时"接收传感器接收到

表面质点的位移
0

"

或者速度分量
02

"

%

"V$

&"由

式%

!

&
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%

?

&可得二次谐波%倍频波&幅值与基频波幅

值的比例关系)
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其中#
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&和
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&分别表示
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处振动质点的

基频与倍频振幅'

根据式%

>

&可将固体介质近表面质点的位移分

量与纵波声学非线性系数之间的关系表达为
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对于上式中的波数
&

"其与波长
$

!声速
3

!频率

#

的关系表达式为
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式%
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&代入式%
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&"化简可得
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分别为基频波和倍频波幅值'
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其中#

!

为超声表面波传播距离(

3

J

"

3

K

和
3

L

分别为

纵波"横波和表面波的声速'

另外"将式%

"

&改写为
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其中#
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分别为基频波和倍频波的幅值(

&

为超

声表面波相对非线性系数'

为了研究方便"传播距离
!

确定时"定义非线

性系数)
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通过式%

%%

&"%

%#

&可看出"相对非线性系数
&

2

与

绝对非线性系数
&

成正比'因此"在表面波传播距

离一定的情况下"可用
&

2

表征
&

'

(

"

实验材料和方法

(:'

"

样品制备

""

实验材料为
!$&

奥氏体不锈钢冷轧钢板"化学

成分见表
%

'通过线切割加工
%$66W%$66W
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振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断 第
!"

卷
"



!66

%

<

&及
%$$66W#$66WD66

%

X

&两种规格

的试样若干'将两种规格的所有样品同时进行固溶

处理"然后打磨"抛光(石蜡封装试样"密封胶涂覆缝

隙"最后预留出
%$$66

# 的工作面"充分固化后进

行化学浸泡实验'其中
<

规格样品用以点蚀形貌!

点蚀孔尺寸的观察(

X

规格样品用于
!$&

不锈钢点

蚀损伤的超声表面波非线性实验'浸泡实验所用

F4G-

!

溶液质量分数为
>:$E

"

%$:$E

"

%&:$E

(浸泡

时间为
>

"

%#

"

%DH

'

表
'

"
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不锈钢的化学成分!
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成分
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非线性超声表面波检测系统

实验所用非线性超声表面波检测系统如图
#

所示'

图
#

"

非线性超声表面波检测系统示意图
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L<3C?$$$K;<Y

系统输出频率为
?3QU

的

高能正弦脉冲信号"经过
?$

#

匹配电阻!步进衰减

器!低通滤波器后加载在中心频率为
?3QU

的窄频

带纵波超声直探头上"探头与一定角度的表面波楔

块构成表面波发射传感器"再经医用超声耦合剂充

分耦合"当超声表面波信号沿试样的近表面传播一

定距离后"信号通过接收端的表面波楔块"被中心频

率为
%$3QU

的窄频带超声探头接收%表面波接收

传感器&'本系统所用的表面波楔块为特制的有机

玻璃楔块"作用于表面波信号的产生和接收端"楔块

与探头!楔块与检测试样之间同样利用医用超声耦

合剂充分耦合'实验时通过调整两楔块之间的距

离"用以接收不同传播距离的表面波'接收信号通

过带通滤波器输入数字示波器%

N4B*2(+0\8YI

?$!&

&"用于进行采样!显示"并在电脑终端对接收到

的信号稳态部分进行加窗处理与快速傅里叶变换"

得到基波幅值
-

%

和二次谐波幅值
-

#

"代入公

式%

%#

&#

&

2V-

#

$

-

#

%

"便可得到不同表面波传播距离

下相对非线性系数'

固定超声表面波传播距离时"使得表面波通过

点蚀区域"每个试样进行
?

次重复测量"取
?

次测量

的平均值作为最终检测结果'最后"对得到的浸泡

试样的相对非线性系数
&

2

与固溶态试样的相对非线

性系数
&

$

2

进行归一化处理'

(/$

"

点蚀微观形貌观察及稳态蚀孔尺寸统计

利用日本奥林巴斯%

IJ]3YRK

&公司生产的

IJK&$$$

激光共聚焦显微镜对
!$&

不锈钢浸泡试

样进行表面形貌的观察!稳态点蚀孔三维形貌以及

稳态点蚀孔尺寸的测量"分析并讨论实验条件下

!$&

不锈钢点蚀损伤特征的演变'考虑到点蚀的随

机性"对每个点蚀状态进行不少于
!

个视场的观察"

对每个蚀坑进行不少于
?

次的直径和深度测量与统

计处理"取平均值作为最终检测结果'

$

"

实验结果与分析

$:'

"

浸泡试样表面形貌观察

""

浸泡试样的表面点蚀形貌如图
!

所示'观察发

现#在质量分数为
>E

的
F4G-

!

溶液中"浸泡初期

%

>H

&试样表面存在明显的局部腐蚀"稳态点蚀孔直

径较小"且周围散布少量弱点蚀孔(随着浸泡时间的

延长%

%#

"

%DH

&"稳态点蚀孔直径变大"点蚀孔数目

增多(当质量分数增加到
%$E

以后"试样表面的稳

态点蚀孔形状变得不规则且随着浸泡时间的延长"

稳态点蚀孔尺寸增大更加显著(继续增大溶液的质

量分数到
%&E

时"随着浸泡时间的延长"点蚀孔总

量明显增多"但稳态点蚀孔的尺寸变化较小'综上

所述"随着浸泡时间的延长和溶液质量分数的增大"

!$&

不锈钢试样在
F4G-

!

溶液中的点蚀损伤趋于严

重"这与点蚀的自催化理论相一致'

$/(

"

浸泡试样稳态蚀孔尺寸统计

用激光共聚焦显微镜对在质量分数为
%&E

的

F4G-

!

溶液中浸泡
%&H

的试样进行稳态点蚀孔深度

和直径测量"其扫描形貌如图
&

所示'

通过上述方法对所有浸泡试样进行测量"稳态

点蚀孔直径和深度统计结果如图
?

所示'由图
?
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图
!

"

蚀孔表面形貌 %左#

>H

(中#

%#H

右(

%DH

&

F0

9

:!

"

Y0220+

9=

(*45)*.,A46(*

=

H(-(

9T

%

-4.2

#

>H

(

60SS-4

#

%#H

(

*0

9

H2

#

%DH

&

图
&

"

点蚀深度测量示意图

F0

9

:&

"

KAH46,20AS0,

9

*,6(.

=

0220+

9

S4

=

2H

%

,

&可得"相同浸泡时间下"在质量分数为
%$E

的

F4G-

!

溶液中"单个稳态蚀孔的直径最大"且浸泡时

间越长!溶液质量分数越大"大小差别越显著(图
?

%

1

&的稳态点蚀孔深度分布统计可知"在质量分数

相同的溶液中"样本点蚀孔的深度随着浸泡时间的

延长而增大(同一浸泡时间下"溶液质量分数越大"

稳态点蚀孔的深度越大'通过浸泡试样点蚀形貌观

察及稳态蚀孔尺寸的统计"在一定程度上能够说明

随浸泡时间的延长和
F4G-

!

溶液质量分数的增大"

溶液中
!$&

不锈钢试样的点蚀损伤有加重的趋势'

$/$

"

不锈钢点蚀损伤的超声非线性表征

图
>

为不同表面波传播距离下"点蚀损伤的归

一化非线性系数%

&

2

$

&

$

2

&随浸泡溶液质量分数%

>E

"

%$E

"

%&E

&和浸泡时间%

>

"

%#

"

%DH

&的变化曲线'

随着超声表面波传播距离的增加"归一化非线性系

数在整体上呈现单调递增的趋势"且随着点蚀程度

的加剧愈加显著(传播距离一定时"浸泡时间越长!

溶液质量分数越高"归一化非线性系数上升幅度越

明显(当超声表面波传播距离范围为
%?

!

#?66

时"归一化非线性与传播距离的线性拟合相关度约

为
"M:!#M?E

!

"":"""!E

"因此"可以采用该距离

范围内的归一化非线性系数对浸泡试样的点蚀损伤

DM!

振
"
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图
?

"

稳态蚀孔统计结果

F0

9

:?

"

K2,20520A,-*45)-25(.524,S

T=

0220+

9

图
>

"

归一化非线性系数随表面波传播距离变化

F0

9

:>

"

/,*0,20(+(.+(*6,-0U4S+(+-0+4,*A(4..0A04+2Z02H

5)*.,A4Z,[4

=

*(

=

,

9

,20(+S052,+A4

进行非线性超声表征'超声表面波传播距离分别为

%?

"

#$

"

#?66

时"浸泡试样不同处理状态下的归一

化非线性系数变化如图
M

所示'由图可看出#浸泡

时间一定时"归一化非线性系数全部随着溶液质量

分数的增加而逐渐增大(溶液的质量分数一定时"浸

泡试样的归一化非线性系数全部随着浸泡时间的延

长而变大"且时间越长"非线性系数增长率越大'综

图
M

"

归一化非线性系数变化

F0

9

:M

"

/,*0,20(+(.+(*6,-0U4S+(+-0+4,*A(4..0A04+2

上可知"归一化非线性系数与
!$&

不锈钢试样的点

蚀损伤状态具有一定的相关性'

$/&

"

分析与讨论

研究表明"有限幅度超声波在材料中传播时产

生的超声非线性响应信号源自于经典声非线性和接

触声非线性"其中#经典声非线性主要与材料晶格的

非简谐性和晶体缺陷%畸变&有关"它具有分布性的

特点(而接触声非线性则与裂纹!界面和接触面的应

力
C

应变非线性有关"反映了材料的局部缺陷特征"

缺陷的存在将导致超声波与其相互作用时发生强非

线性失真)

#D

*

'如前所述"

!$&

不锈钢试样发生点蚀

损伤后"试样表面生成稳态点蚀孔"这使得材料的界

面连续性遭到破坏'因此"当有限幅度的超声波作

"M!"
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用于这种不连续界面时"声波的质点振动会迫使不

连续界面产生变形"界面两侧会在超声波的作用下

表现出很强的运动非线性"即界面的应力
C

应变关系

产生非对称性"该应力
C

应变的非线性会导致部分超

声入射能量转移到谐波信号中"表现为高频谐波信

号的形成'其中"二次谐波的幅值)

#"

*可表示为

-

#

#

%

D

'

#

'

% &

%

&

#

-

#

%

!

%

%!

&

其中#

-

%

为基频波幅值(

-

#

为二次谐波幅值(

&

#

#

$

3

为波数(

!

为传播距离"

5

%

和
5

#

分别为二阶!三

阶弹性常数'

5

%

"

5

#

与应力!应变密切相关

(#'

%

)/

%

$

#

'

#

)

#

%

%&

&

其中#

)

为应变"

(

为应力'

联系式%

%!

&"%

%&

&可以得出"二次谐波的幅值与

材料的应力
C

应变非线性成正相关"即应力
C

应变非

线性越显著"材料的二次谐波幅值越大'通过不锈

钢点蚀试样的表面微观形貌%图
!

&和点蚀孔的尺寸

变化%图
?

&可知"随着溶液质量分数的增大和浸泡

时间的延长"不锈钢试样点蚀损伤程度加大"表现在

试样表面点蚀孔增多!点蚀孔尺寸显著增大"导致材

料的不连续界面面积增大'因此"可利用相对非线

性系数描述蚀孔处界面不连续性引起的超声表面波

非线性效应

&

2

#"

#

$

"

#

%

#

&

!

$

4

%

#

& %

%?

&

其中#

&

2

为超声表面波相对非线性系数(

&

为超声表

面波绝对非线性系数(

4

%

#

&为频率的函数'

试样表面存在的点蚀会使表面波传播距离
!

变大!材料的不连续界面面积增多"造成声波与界面

的相互作用变大"界面间的应力
C

应变非线性效应增

强"而二次谐波的幅值又与界面间的应力
C

应变非线

性相关"

!$&

不锈钢试样点蚀损伤的加重会产生更

强的二次谐波"文中表现为归一化非线性系数的增

大'因此"在表面波传播距离一定的情况下"利用超

声表面波非线性表征
!$&

不锈钢的点蚀损伤是可行

的"即点蚀损伤越严重"超声表面波非线性效应越显

著"归一化非线性系数越大'

&

"

结束语

利用非线性超声表面波检测系统对
!$&

不锈钢

进行点蚀损伤的探究"结果显示#非线性效应随表面

波传播距离的增大而具有累积效应(随浸泡时间的

延长!溶液质量分数的升高"归一化非线性系数

&

2

$

&

$

2

变大'利用激光共聚焦显微镜技术对
!$&

不

锈钢试样点蚀形貌的观察以及稳态蚀孔尺寸和失重

率的测量统计"发现延长浸泡时间和增加溶液质量

分数后"试样的点蚀发展更加迅速"点蚀损伤愈加严

重'

!$&

不锈钢点腐蚀损伤过程中非线性系数的变

化归因于超声波与点蚀引起的
!$&

不锈钢不连续界

面相互作用"造成界面间的应力
C

应变非线性效应"

且非线性效应随点蚀损伤的加剧趋于显著'
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